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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON SUPRALEITERN MIT VERRINGERTER

ABHANGIGKEIT DES KRITISCHEN STROMES VON AXIALER MECHANISCHER DREHUNG

(67)  EinVerfahren zur Herstellung eines supraleiten-
den Drahtes mit einer Vielzahl von Filamenten, von de-
nen zumindest einige um die Drahtachse verdrillt wer-
den, ist dadurch gekennzeichnet, dass die supraleiten-
den Filamente so verdrillt werden, dass die Mehrzahl der
Filamente in Bezug auf die Drahtachse unter einem Ver-
drillungswinkel gréRer als 50° zu liegen kommen. So ge-
lingt es mit einfachen technischen Mitteln, die starke Ab-
hangigkeit des kritischen Stroms eines supraleitenden
Drahts bei hohen Magnetfeldern als Funktion einer axi-
alen Dehnung wesentlich zu reduzieren. Des Weiteren
bewirkt die Erfindung, dass bei einerentsprechenden An-
ordnung der supraleitenden Filamente die Abhangigkeit
des kritischen Stroms eines supraleitenden Drahts bei
hohen Magnetfeldern als Funktion einer axialen Deh-
nung weitgehend aufgehoben werden kann.
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Beschreibung
[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines supraleitenden Drahtes mit einer Vielzahl von Fila-
menten, von denen zumindest einige um die Drahtachse verdrillt werden.

[0002] Ein solches Verfahren ist an sich bekannt, etwa aus Referenz [4].

Hintergrund der Erfindung und Stand der Technik

[0003] Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines mehrkernigen supraleitenden Drahtes, in dem
die Verdrillung der supraleitenden Filamente gezielt um eine optimale Verdrillungslange angeordnet ist. Unter Verdril-
lungslange versteht man die Lange Uber die die Filamente innerhalb eines Drahtes eine Rotation von 360° durchfiihren.
Eine optimale Verdrillungslédnge bewirkt, dass bei Supraleitern mit groRer Empfindlichkeit des kritischen Stromes ge-
genuber axialer mechanischer Dehnung diese reduziert werden kann. Weil dadurch die fir den Magnetbau erforderlichen
Drahtlangen (und entsprechend die Kosten) reduziert werden, ist dies von groRer technologischer Bedeutung.

[0004] Ausdricklich sei darauf hingewiesen, dass zwischen der Verdrillung der supraleitenden Filamente innerhalb
eines als Einzelleiter vorliegenden supraleitenden Drahtes und der Verdrillung einer Vielzahl von supraleitenden Drahten,
also vielen Einzelleitern, in einem Kabel unterschieden werden muss. Die vorliegende Erfindung beschéftigt sich mit
der Verdrillung der supraleitenden Filamente innerhalb eines supraleitenden Drahtes (=Einzelleiter).

[0005] Als Beispiel kann der derzeit meist eingesetzte technische Supraleiter fir die Erzeugung héchster Magnetfelder
Nb3Sn genannt werden. Der kritische Strom bei 4.2 Kelvin als Funktion der angewandten axialen Dehnung ist in Figur
1 dargestellt (siehe Referenz [1]). Bei einem Magnetfeld von 7 Tesla ist die Abhangigkeit des kritischen Stromes von
der axialen Dehnung relativ gering. Mit zunehmendem Magnetfeld nimmt jedoch die Empfindlichkeit des kritischen
Stromes mit der Dehnung stark zu. Zum Beispiel im Fall von 19 Tesla kommt es bei kleiner Dehnung zu einem reversiblen
Anstieg des kritischen Stromes von ca. 100% (!), gefolgt von einer anschlieBenden Reduzierung gegen Null.

[0006] In einem Magneten ist der supraleitende Draht grof3en elektromagnetischen Kraften (Lorentz Kraften) ausge-
setzt. Wegen dieser Krafte und der daraus resultierenden Dehnung &ndert sich der kritische Strom des Supraleiters.
Wie aus Figur 1 ersichtlich, ist die Anderung des kritischen Stroms bei hohen Magnetfeldern besonders ausgepréagt.
Ein Magnethersteller muss dieses Verhalten bei der Konzeption und dem Bau eines Magneten berticksichtigen.
[0007] Die vorliegende Erfindung erméglicht nun durch ein spezielles Herstellungsverfahren, den kritischen Strom
weitgehend von der axialen Dehnung unabhangig zu machen. Dazu muss etwas ndher auf die physikalischen Grundlagen
des Verhaltens eingegangen werden:

In einer kurzlich veroffentlichten Arbeit gelang es die kristallographische Gitterkonstante von Nbs;Sn innerhalb eines
Drahtes als Funktion der Dehnungbei 4.2 Kelvin zu messen (siehe Referenz [2]). Entscheidend fiir dieses Experiment
war der Einsatz einer hochenergetischen Réntgenstrahlung, wie sie bei der Europaischen Synchrotron Strahlen-
quelle (ESRF) in Grenoble zur Verfugung steht. Untersucht wurde ein Nb;Sn Draht, der mittels des bekannten
internen Zinn Prozesses hergestellt wurde (Oxford Instruments Superconducting Technology). Der Draht hat einen
Durchmesser von 0.81 mm und die supraleitenden Filamente sind verdrillt (Verdrillungsldange = 15 mm). Die Span-
nungs- Dehnungskurve des Drahtes wurde bei 4.2 Kelvin aufgenommen und in-situ die Gitterkonstanten der im
Leiter gegenwartigen Materialien, insbesondere von Nb3;Sn gemessen. Zusatzlich wurde derselbe Leiter mit einem
Stahlmantel (AISI 316L) versehen um den Einfluss einer thermischen Kompression (axial und radial) zu studieren.
In einem unabhangigen Experiment wurde der kritische Strom als Funktion der Dehnung gemessen. In Figur 2 sind
die Ergebnisse zusammengefasst.

[0008] Bei Nulldehnung ist das kubische Nb;Sn Gitter verzerrt: in axialer Richtung ist eine Verkleinerung der Gitter-
konstanten (Kompression)und in radialer Richtung eine Vergré3erung zu beobachten. Mit zunehmender axialer Dehnung
wird die Verzerrung des kubischen Gitters linear verkleinert und verschwindet bei einem bestimmten Dehnungswert. Im
Falle des hier untersuchten Nb,Sn Leiters ist die duflere Dehnung fiir ein kubisches (nicht verzerrtes) Nb;Sn Gitter
0.22% (Figur 2A). Wird derselbe Leiter mit einem Stahlmantel umgeben ist die Verzerrung des kubischen Nb;Sn Gitters
bei Nulldehnung gréRer. Der Grund dafir ist, dass beim Abkilihlen des Supraleiters auf 4.2 Kelvin die thermische Kon-
traktion des Stahlmantels die des Nb3Sn Leiters Ubertrifft und dadurch eine zusatzliche Kompression entsteht. Um die
Gitterverzerrung aufzuheben braucht es eine axiale Dehnung von 0.53% (Figur 2B).

[0009] In beiden Fallen (mit und ohne Stahlmantel) erreicht der kritische Strom seinen Maximalwert bei einem nicht-
verzerrtem, also kubischen Nb;Sn Gitter. Die beobachtete Verschiebung des maximalen kritischen Stroms in Bezug
auf das rein kubische Nb3Sn Gitter (+0.03%) ist bedingt durch die Verdrillung der supraleitenden Filamente. Wegen der
Verdrillung sind nicht alle der stromtragenden Filamente parallel zur duBeren Dehnung. Aus diesem Grund ist die
Dehnung bei nicht parallelen Filamenten reduziert was zu einer Anderung des kritischen Stroms fiihrt.

[0010] Besonders bemerkenswertist der Einfluss eines Stahlmantels der zu einer zusatzlichen Verzerrung des Nb;Sn
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beitrédgt und dadurch den kritischen Strom von 67 A (Maximalwert) auf 10 A (!) bei Nulldehnung reduziert. Das Verhalten
ist im gezeigten Dehnungsintervall bis 1% reversibel.

[0011] Firden Magnetherstellerist das Verhalten des supraleitenden Drahtes wie in Figuren 1 und 2 dargestellt (Stand
der Technik). Um die Stromtragfahigkeit eines supraleitenden Drahtes vs. Magnetfeld besser auszunutzen, werden
Solenoid Magnete in Sektionen unterteilt. Die dem héchsten Magnetfeld ausgesetzte Sektion wird mit einem Supraleiter
von grolRerem Querschnitt gewickelt. Mit abnehmender Magnetfeldstarke kann der Supraleiter Querschnitt verringert
werden (siehe Referenz [3]). Es gibt aber auch Anwendungen bei denen es schwierig ist, wenn nicht ganzlich ausge-
schlossen, den Magneten in Sektionen zu unterteilen (z.B. Multipolmagnete fiir die Hochenergiephysik, Magnete fir
Fusionsreaktoren). Bezlglich der Stromtragfahigkeit ist dann der supraleitende Draht nur in einem kleinen Teil des
Magneten voll beansprucht und in anderen Teilen liberdimensioniert. Bei gréReren Magnetsystemen spielen zusatzlich
die enormen elektromagnetischen Kréfte eine wichtige Rolle. Die Magnetwindungen missen dann durch eine mecha-
nische Verstarkung geschitzt werden.

[0012] Ebenfalls aus dem Stand der Technik bekannt ist die Verdrillung der supraleitenden Filamente. Diese ist er-
forderlich um den Supraleiter bei zeitlich sich &nderndem Magnetfeld (z.B. beim Laden oder Entladen einer Magnetspule)
stabil zu halten. Physikalisch gesehen entsteht in einem zeitlich sich &ndernden Magnetfeld zwischen den Filamenten
eine elektrische Spannung, welche die Ursache von Kopplungsstromen zwischen den Filamenten ist. Da diese Uber die
elektrisch leitende, aber nicht supraleitende Matrix flieBen, kommt es zu einer Erwarmung. Eine Mdéglichkeit, derartige
Kopplungsstrome zu reduzieren, ist die Verdrillung der Filamente. Vereinfacht ausgedriickt kompensieren sich die in-
duzierten Spannungen Uber eine Verdrillungslange (Rotation eines Filaments um 360°). Die kritische Verdrillungslange
kann mittels nachstehender Beziehung ermittelt werden (siehe Referenz [4]).

_ [ 2pJd
© N m,OH /dt

[0013] /. ist die kritische Verdrillungslénge, p ist der spezifische elektrische Widerstand der normalleitenden Matrix,
J,ist die Stromdichte des Supraleiters, d ist der Durchmesser des supraleitenden Filaments und u, dH/dtist die zeitliche
Anderung eines senkrecht zum supraleitenden Draht angelegten Magnetfeldes. Fiir einen Nb;Sn Supraleiter ergibt sich
nun mit p = 4.10-8 Om (Kupfer-Zinn Bronze), J, = 8.108 A/m2, d = 5.10 m und einem u, dH/dt zwischen 10-3 und 10~
T/s eine kritische Verdrillungslange von 0,566 m und 0,057 m.

[0014] Die kritische Verdrillungslange ist eine Obergrenze und sollte in der Praxis wesentlich darunter liegen. Als
praktisches Beispiel kann der TF-ITER Leiter angefiihrt werden (TF-ITER = Toroidal Field - International Thermonuclear
Experimental Reactor). Bei einem Drahtdurchmesser von 0.81 mm betragt die Verdrillungsldnge 15 mm. Das entspricht
in etwa einem Viertel der oben zitierten kritischen Verdrillungslange bei einer Feldanderungsrate von 10-1 T/s.

[0015] Fir die Reduzierung der oben zitierten Kopplungsstrome zwischen den Filamenten kann der maximale Ver-
drillungswinkel der Filamente in Bezug auf die Drahtachse nach folgender Beziehung bestimmt werden:

tan& = 1[2
/p

[0016] D ist der Drahtdurchmesser (besser der Durchmesser auf dem die dufReren Filamente innerhalb des Drahtes
liegen) und /, ist die reale Verdrillungslénge. In der Praxis ergeben sich nun maximale Verdrillungswinkel bis etwa 10°-
15°. Eine obere Grenze stellt ein Supraleiter fir 50/60 Hz Wechselstromanwendung dar, bei dem Verdrillungswinkel bis
25° auftreten (siehe Referenz [5]).

[0017] Es gibt nun eine Moglichkeit, die Dehnungsabhéangigkeit des kritischen Stromes eines NbsSn Supraleiters
wesentlich zu verbessern, was Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist. Dazu ist es sinnvoll, die Verzerrung des
Nb3;Sn Gitters nicht nur in axialer und radialer Richtung zu untersuchen. Das oben zitierte Synchrotronstrahlenexperiment
erlaubt die Messung der Nb;Sn Gitterkonstanten in beliebiger Richtung (siehe Referenz [3]). Ein Beispiel dafiir ist in
Figur 3 illustriert, wo die Verzerrung (Dehnung) des Nb,Sn Gitters nach dem Abkuhlvorgang auf 4.2 Kelvin, also ohne
von aulBen wirkende Dehnung, in verschiedenen Richtungen gemessen wurde. Bemerkenswert ist die axiale Kompres-
sion des NbsSn in der Drahtachse (-0.53%) im Falle eines Stahimantels. Ohne letzteren betrégt die Kompression -0.22%.
Nachdem die supraleitenden Filamente weitgehend parallel zur Drahtachse angeordnet sind (wegen der Verdrillung
besteht eine maximale Abweichung von 10°), wird der kritische Strom beeinflusst. Bei 4.2 Kelvin und einem Magnetfeld
von 19 Tesla ist der kritische Strom 51 A ohne Stahimantel und 10 A (!) mit Stahlmantel (ebenfalls ersichtlich in den
Figuren 2A und 2B).
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[0018] Die Winkelabhangigkeit der Nb;Sn Gitterdehnung kann modelliert werden (siehe Referenz [6]). Unter der
Voraussetzung, dass die Gitterdehnung in axialer Drahtrichtung, &0, und in radialer Drahtrichtung, &40, durch Messung
bekannt sind, kann diese unter anderen Winkel, 6, berechnet werden:

£(f)= \[(1 + gaxo)z sin® 6+(1+ g,ado)z cos’ 6 -1

[0019] Wie aus Figur 3 hervorgeht, werden die experimentell ermittelten Gitterdehnungen durch diese Funktion sehr
gut beschrieben.

[0020] Man kann nun die Winkelabhangigkeit der Gitterdehnung als Funktion der axialen Dehnung berechnen. Unter
Benutzung der in Figur 2 gefundenen Gitterdehnung in axialer Drahtrichtung, &,,0, und in radialer Drahtrichtung, &.,4g,
wurden die Figuren 4A und 4B berechnet. Dabei kénnen nachstehende Erkenntnisse gewonnen werden:

[0021] Fir einen Nb3;Sn Draht ohne Stahlmantel ist bei Anwendung einer externen axialen Dehnung von 0.22% die
Verzerrung des kubischen Nb;Sn Gitters aufgehoben (siehe auch Figur 2A). Anders ausgedriickt ist die Gitterdehnung
in allen Richtungen null. Im Falle eines Nb;Sn Drahts mit Stahimantel braucht es eine externen axialen Dehnung von
0.53% um ein rein kubischen NbsSn Gitter zu erhalten (siehe auch Figur 2B). Neu ist nun die Tatsache, dass unabhéangig
von der externen axialen Dehnung unter einem bestimmten Winkel keine Gitterverzerrung auftritt. Flr einen Nb3Sn
Draht ohne Stahimantel ist dieser Winkel in Bezug auf die Drahtachse 58° = 2° (Figur 4A) und fiir einen Draht mit
Stahlmantel 55° = 5° (Figur 4B).

[0022] Wie aus Figur 2 ersichtlich, hat der kritische Strom einen maximalen Wert fiir ein rein kubisches Nb;Sn Gitter,
also ohne Verzerrung. Berlcksichtigt man, dass die Filamente eines Nb3;Sn Drahtes verdrillt sind, ergibt sich nun die
Méoglichkeit, die Verdrillungslédnge so einzustellen, dass die Mehrzahl der Filamente in der Nahe von 58° zu liegen
kommen. Damit kann die Abhangigkeit des kritischen Stromes von einer externen axialen Dehnung stark reduziert
werden. Dies ist genau der Gegenstand der vorliegenden Erfindung.

Aufgabe der Erfindung

[0023] Der vorliegenden Erfindung liegt demgegeniber die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs definierten
Artvorzustellen, in welchem es mit méglichst einfachen technischen Mitteln gelingt, die starke Abh&ngigkeit des kritischen
Stroms eines supraleitenden Drahts bei hohen Magnetfeldern als Funktion einer axialen Dehnung wesentlich zu redu-
zieren. Des Weiteren soll die Erfindung bewirken, dass bei einer entsprechenden Anordnung der supraleitenden Fila-
mente die Abhangigkeit des kritischen Stroms eines supraleitenden Drahts bei hohen Magnetfeldern als Funktion einer
axialen Dehnung weitgehend aufgehoben werden kann.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0024] Diese Aufgabe wird auf iberraschend einfache Artund Weise sowie mitohne Weiteres zur Verfligung stehenden
technischen Mitteln geldst durch eine Modifikation eines Verfahrens mitden eingangs genannten Merkmalen, die dadurch
gekennzeichnet ist, dass die supraleitenden Filamente so verdrillt werden, dass die Mehrzahl der Filamente in Bezug
auf die Drahtachse unter einem Verdrillungswinkel gréRer als 50° zu liegen kommen.

[0025] Das oben genannte Ziel der Erfindung wird dadurch erreicht, dass Filamente, die unter einem Winkel zur
Drahtachse von mehr als 50° liegen, unabhangig von der axialen Dehnung fast keine Verzerrung des Nb;Sn Gitters
erleiden und deshalb einen maximalen kritischen Strom aufweisen (siehe auch Figur 2 und Figur 4). Die Konsequenz
ist, dass der kritische Strom des Gesamtleiters bei Anwendung des erfindungsgemafRen Verfahrens nur mehr gering
von der axialen Dehnung abhéangig ist.

Genaue Wirkungsweise der Erfindung und weitere Vorteile gegeniiber dem Stand der Technik

[0026] Mit Hilfe des erfindungsgemaf modifizierten Verfahrens kann insbesondere im Vergleich zum nachstkommen-
den Stand der Technik das erste Mal Einfluss auf die Abhangigkeit des kritischen Stroms in hohen Magnetfeldern von
einer axialen Dehnung genommen werden (siehe Referenz [1], [7] und [8]). Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren
kann der kritische Strom nahezu unabh&ngig von der axialen Dehnung auf seinem maximalen Wert gehalten werden.
Das hat den grof3en Vorteil, dass bei einem Magneten bei gleichbleibendem Magnetfeld wesentlich weniger supralei-
tender Draht benétigt wird. Durch den héheren kritischen Strom sind weniger Windungen erforderlich. Neben einem
o6konomischen Vorteil, also geringeren Kosten, kann ein Magnet dadurch auch deutlich kompakter gebaut werden. Eine
kompakte Bauweise verringert die auf den Supraleiter wirkenden elektromagnetischen Kréfte, was ebenfalls einen
erheblichen Vorteil bei der Konzeption und dem Bau von supraleitenden Magnetsystemen darstellt.
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Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfindung

[0027] Ganzbesonders bevorzugt ist eine Variante des erfindungsgemafen Verfahrens, die dadurch gekennzeichnet
ist, dass die supraleitenden Filamente so verdrillt werden, dass die Mehrzahl der Filamente in Bezug auf die Drahtachse
unter einem Verdrillungswinkel um 58°, vorzugsweise zwischen 50° und 65°, insbesondere zwischen 56° und 60°, zu
liegen kommen. Damit wird die Verzerrung des kristallographischen Gitters der stromtragenden Filamente unabhangig
von einer duleren axialen Dehnung (siehe auch Figur 4A). Ein derartiges Verhalten ist vorteilhaft fiir einen maximalen
kritischen Strom des Gesamtleiters, der dann nahezu unabh&ngig von einer auleren axialen Dehnung ist (siehe auch
Figur 2). Dadurch ist der supraleitende Draht in einem Magneten wesentlich besser ausgenitzt, was einer Reduzierung
der bendtigten DrahtlAnge und damit vor allem auch der Kosten gleichkommt.

[0028] Eine weitere vorteilhafte Variante des erfindungsgemafRen Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass als
Material des supraleitenden Drahtes Nb;Sn oder ein Material mit&hnlichem Verhalten des kritischen Stromes als Funktion
einer axialen Dehnung wie Nb;Sn gewéhlt wird. Auch damit wird die Verzerrung des kristallographischen Gitters der
stromtragenden Filamente unabhangig von einer duf3eren axialen Dehnung (siehe auch Figur 4A). Ein derartiges Ver-
halten ist vorteilhaft fiir einen maximalen kritischen Strom, der dann nahezu unabhangig von einer aufleren axialen
Dehnung ist (siehe auch Figur 2). Dadurch ist der supraleitende Draht in einem Magneten wesentlich besser ausgeniitzt,
was wiederum einer Reduzierung der benétigten Drahtlange und

[0029] Kosten gleichkommt.

[0030] Bevorzugt ist auch eine Verfahrensvariante, bei welcher der supraleitende Draht entweder extern oder intern
mechanisch verstarkt wird. Im Falle einer externen Verstérkung eines Nb3;Sn Supraleiters mit Edelstahl (AISI 316L) ist
die Verzerrung des kristallographischen Gitters der stromtragenden Filamente unter einem Verdrillungswinkel von 55°
unabhangig von einer duf3eren axialen Dehnung (siehe auch Figur 4B). Ein derartiges Verhalten ist wiederum vorteilhaft
fur einen maximalen kritischen Strom der dann nahezu unabhéngig von einer au3eren axialen Dehnung ist (siehe auch
Figur 2), wodurch der supraleitende Draht in einem Magneten wesentlich besser ausgeniitzt ist, was einer Reduzierung
der bendtigten Drahtldnge und Kosten gleichkommt. Der optimale Verdrillungswinkel ergibt sich aus dem Querschnitt-
verhaltnis von Verstarkung/Supraleiter und daraus, ob die Verstérkung von aufen oder von innen erfolgt.

[0031] Eine Klasse von Varianten des erfindungsgemafen Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass die supralei-
tenden Filamente ringférmig angeordnet sind und dadurch der Anteil der Filamente, die den geforderten Verdrillungs-
winkel zur Drahtachse erfillen, vergrofRert wird. Auch mit dieser Verfahrensvariante wird die Verzerrung des kristallo-
graphischen Gitters der stromtragenden Filamente unabhangig von einer duf3eren axialen Dehnung (siehe auch Figur
4A). Ein derartiges Verhalten ist wiederum vorteilhaft fir einen maximalen kritischen Strom, der dann nahezu unabhéngig
von einer aulleren axialen Dehnung ist (siehe auch Figur 2). Dadurch ist der supraleitende Draht in einem Magneten
wesentlich besser ausgenitzt, was einer Reduzierung der benétigten Drahtlange und Kosten gleichkommt.

[0032] Beieiner alternativen Klasse von Verfahrensvarianten werden die supraleitenden Filamente geblindelt und die
Verdrillung innerhalb eines Biindels wird so gestaltet, dass der geforderte Winkelbereich der Verdrillungswinkel der
Filamente zur Drahtachse erfillt wird. Auch damit wird die Verzerrung des kristallographischen Gitters der stromtragen-
den Filamente unabhangig von einer duReren axialen Dehnung mit den bereits oben geschilderten Vorteilen.

[0033] Vorteilhaftist auch eine des erfindungsgemaRen Verfahrens, bei der der Verdrillungsvorgang im Anschluss an
die Drahtherstellung durchgefiihrt wird.

[0034] Eine weitere bevorzugte Verfahrensvariante zeichnet sich dadurch aus, dass nach einem ersten Verdrillungs-
vorgang des Drahtes der Drahtdurchmesser reduziert wird, so dass die geforderte Durchmessertoleranz erfillt wird.
[0035] Weiter ist es von Vorteil, wenn nach einem zweiten Verdrillungsvorgang des Drahtes der Drahtdurchmesser
reduziert wird, so dass die geforderte Durchmessertoleranz erfillt wird.

[0036] Eine bevorzugte Variante des erfindungsgemafRen Verfahrens schlieBlich ist dadurch gekennzeichnet, dass
eine oder mehrere Erholungsgliihungen durchgefiihrt werden, so dass grofiere Verdrillungswinkel erzielt werden.
[0037] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso kénnen die
vorstehend genannten und die noch weiter ausgefiihrten Merkmale erfindungsgemaf jeweils einzeln fiir sich oder zu
mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden. Die gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungsformen sind
nicht als abschlieBende Aufzdhlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter fiir die Schilderung
der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung und der Zeichnung

[0038] Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird anhand von Ausfliihrungsbeispielen naher erlautert.

Figur 1 stellt die Abhangigkeit des kritischen Stroms bei 4.2 Kelvin eines Nb;Sn Supraleiters als Funktion einer
axialen Dehnung und des Magnetfeldes dar.
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Figur 2 illustriert den kritischen Strom (®) bei 4.2 Kelvin und 19 Tesla eines Nb;Sn Supraleiters als Funktion einer
axialen Dehnung. Gleichzeitig wird die Gitterkonstante des NbsSnin axialer (®) und radialer Richtung (@) dargestellt.
Das Verhalten in Figur 2A entspricht einem Nb3;Sn Supraleiter ohne Stahimantel und in Figur 2B mit Stahimantel.

Figur 3 zeigt die Verzerrung (Gitterdehnung) des Nb;Sn Gitters als Funktion des Winkels zur Drahtachse nach dem
Abkuhlvorgang auf 4.2 K und ohne axiale Dehnung. Die Pfeile geben die Richtung der Drahtachse an. Die Mess-
punkte beziehen sich auf einen Nb,Sn Supraleiter ohne (@) und mit Stahimantel (®) und die durchgezogenen
Linien zeigen die gute Ubereinstimmung mit Modellrechnungen.

Figur 4 zeigt die berechnete Verzerrung (Gitterdehnung) des Nb5;Sn Gitters als Funktion des Winkels zur Drahtachse
und der axialen Dehnung. Die Pfeile geben die Richtung der Drahtachse an. Das Verhalten in Figur 4A entspricht
einem Nb,;Sn Supraleiter ohne Stahlmantel mit nachstehender axialer Dehnung: -« 0%, --- 0.1%, - 0.22%, - -
0.3%, --0.4% und ---- 0.5%. Figur 4B ist derselbe Nb;Sn Supraleiter mit Stahlmantel und einer axialen Dehnung
von: 0%, 0.3%, 0.53%, 0.7% und 1.0%.

Figur 5 illustriert die Méglichkeit der Anordnung der supraleitenden Nb3;Sn Filamente in einer ringférmigen Zone (2)
um einen Drahtkern (1) was den Anteil der Filamente mit dem erforderlichen optimalen Verdrillungswinkel erhéht.

Figur6 illustriertdie Moglichkeit der Anordnung der supraleitenden Nb;Sn Filamente in Biindel (4) um einen Drahtkern
(3). Damit ergibt sich eine zusatzliche Mdglichkeit den Anteil der Filamente mit dem erforderlichen optimalen Ver-
drillungswinkel zu erhéhen.

Beispiele

[0039] Das erfinderische Verfahren kann nachfolgend anhand von Beispielen néher beschrieben werden.

[0040] Beispiel 1 - Die Herstellung eines Nb;Sn Drahtes, und zwar unabhéngig vom Herstellungsprozess (Bronze-
prozess, interner Zinn Prozess oder PIT Prozess), erfolgt wie iblich. Am Ende des Herstellungsprozesses werden die
Filamente verdrillt. Die Verdrillungslédnge wird dabei so eingestellt, dass die Mehrzahl der Filamente unter einem Winkel
von ca. 58° zur Drahtachse zu liegen kommt.

[0041] Beispiel 2 - Da im Falle von Beispiel 1 die Filamente im Zentrum des Drahtes nicht verdrillt sind kann die
Konzeption des Drahtes geandert werden. In diesem Fall sind die Filamente in einer konzentrischen Zone um die
Drahtachse angeordnet (Figur 5). Anschlielend erfolgt die Herstellung des Nb3;Sn Drahtes, und zwar unabhéngig vom
Herstellungsprozess (Bronzeprozess, interner Zinn Prozess oder PIT Prozess), wie Ublich. Am Ende des Herstellungs-
prozesses werden die Filamente verdrillt. Die Verdrillungslange wird dabei so eingestellt dass die Mehrzahl der Filamente
unter einem Winkel von ca. 58° zur Drahtachse zu liegen kommt.

[0042] Beispiel 3 - Eine andere Mdglichkeit einen Verdrillungswinkel von ca. 58° zur Drahtachse zu erzielen ist die
Unterteilung der Filamente in Biindel. In diesem Fall wird ein individuelles Biindel soweit verdrillt dass nach Ende des
Herstellungsprozesses der geforderte Verdrillungswinkel von ca. 58° sich einstellt.

[0043] Beispiel 4 - Eine Verdrillung der Filamente um einen Winkel von 58° zur Drahtachse kann zu einer Variation
des Drahtdurchmessers flihren. Eine Variante des Verfahrens besteht nun darin dass der Draht nach einer ersten
Verdrillung mit kleinem Verdrillungswinkel (kleiner als 58°) durch einen oder mehrere Drahtziehschritte im Durchmesser
kalibriert wird. Anschlielend wird der Verdrillungsprozess fortgesetzt.

[0044] Beispiel 5 - Durch den Verdrillungsprozess kann es zu einer Versprédung des Drahtes kommen. In diesem
Fall missen wahrend des Verdrillungsprozess eine oder mehrere Entspannungsgliihungen durchgefiihrt werden.
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zur Herstellung eines supraleitenden Drahtes mit einer Vielzahl von Filamenten, von denen zumindest
einige um die Drahtachse verdrillt werden,

dadurch gekennzeichnet,

dass die supraleitenden Filamente so verdrillt werden, dass die Mehrzahl der Filamente in Bezug auf die Drahtachse
unter einem Verdrillungswinkel gréRer als 50° zu liegen kommen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die supraleitenden Filamente so verdrillt werden,
dass die Mehrzahl der Filamente in Bezug auf die Drahtachse unter einem Verdrillungswinkel um 60°, vorzugsweise
zwischen 55° und 65°, insbesondere zwischen 57° und 59°, zu liegen kommen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Material des supraleitenden Drahtes Nb;Sn
oder ein Material mit &hnlichem Verhalten des kritischen Stromes als Funktion einer axialen Dehnung wie Nb;Sn
gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der supraleitende Draht
entweder extern oder intern mechanisch verstéarkt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die supraleitenden Filamente ring-
férmig angeordnet sind und dadurch der Anteil der Filamente, die den geforderten Verdrillungswinkel zur Drahtachse
erfillen, vergrof3ert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die supraleitenden Filamente ge-
blindelt werden und die Verdrillung innerhalb eines Biindels so gestaltet wird, dass der geforderte Winkelbereich
der Verdrillungswinkel der Filamente zur Drahtachse erfillt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Verdrillungsvorgang
im Anschluss an die Drahtherstellung durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass nach einem ersten Ver-
drillungsvorgang des Drahtes der Drahtdurchmesser reduziert wird, so dass die geforderte Durchmessertoleranz
erfullt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass nach einem zweitem
Verdrillungsvorgang des Drahtes der Drahtdurchmesser reduziert wird, so dass die geforderte Durchmessertoleranz
erfullt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder mehrere Erho-
lungsglihungen durchgefiihrt werden, so dass gréRere Verdrillungswinkel erzielt werden.
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